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Установлено влияние вязкости водного раствора хлорида натрия, вводимого в керамзит, на его значения коэф-
фициентов отражения и передачи в диапазоне частот 0,9–17 ГГц. Определены оптимальные величины концентраций 
водного раствора. Предложено использование полученных результатов исследования при разработке конструкций 
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Ведение. Для создания конструкций экранов электромагнитного излучения (ЭМИ) широко 
применяются металлы и их сплавы ввиду их технологичности и коррозионной стойкости. Одна-
ко использование таких материалов ограничивается диапазоном рабочих частот, влиянием на 
экранируемый объект и стоимостью. Наиболее перспективными для формирования конструк-
ций экранов ЭМИ представляются влагосодержащие материалы, характеризующиеся широким 
рабочим диапазоном частот, высокой эффективностью экранирования и невысокой стоимостью. 
Формирование влагосодержащих материалов основано на фиксации водных растворов в капил-
лярах и порах матрицы методом ее пропитки [1].
Применение воды в качестве поглощающей среды в конструкциях экранов обусловлено ее 
значительными диэлектрическими потерями, связанными с механизмом дипольной релаксации 
молекул воды под воздействием внешнего электромагнитного поля. Введение в воду примесей 
в виде солей, спиртов, кислот изменяет ее характеристики (электропроводность, диэлектрическую 
проницаемость, вязкость и т. д.), что позволяет синтезировать на ее основе растворы с определенны-
ми значениями коэффициентов отражения и передачи электромагнитного излучения.
Формирование конструкций экранов ЭМИ на основе влагосодержащих материалов, в поро-
вых пространствах которых содержатся водные растворы, позволяет получать экраны, радиопо-
глощающие свойства которых определяются конструктивным исполнением, влагосодержанием, 
примесями и их концентрациями в водном растворе, структурой и свойствами матрицы. В каче-
стве матрицы для создания конструкций экранов ЭМИ предпочтительно для использования ка-
пиллярно-пористых (волокнистых, тканых и нетканых, порошкообразных и гранулированных) 
материалов с различными растворными наполнителями [2-5].
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Получение необходимых значений коэффициентов отражения и передачи в таких конструк-
циях характеризуется объемным содержанием в порах матрицы растворного наполнителя. По-
казано, что увеличение объемного влагосодержания повышает эффективность экранирования 
таких конструкций [6]. Однако их существенными недостатками являются большой вес, обу-
словленный в основном высоким влагосодержанием растворного наполнителя (до 70%), а также 
необходимость стабилизации влагосодержания на длительный временной промежуток для со-
хранения радиоэкранирующих характеристик. Герметизация таких конструкций экранов ЭМИ 
достигается путем применения полимерных пленок и связующих веществ, позволяющих сни-
зить испарение влаги [7].
Требуемые значения радиопоглощающих характеристик конструкций экранов ЭМИ на осно-
ве влагосодержащих материалов без существенного увеличения их влагосодержания и соответ-
ственно веса таких конструкций возможны при изменении вязкости растворного наполнителя, 
вводимого в поры матрицы, в качестве которой предложено использовать керамзит с размером 
фракций до 4 мм. Перспективность применения такого материала в конструкциях экранов ЭМИ 
обоснована в [8, 9]. 
Цель данной работы – определение влияния вязкости водного раствора хлорида натрия 
(NaCl), вводимого в керамзит, на его значения коэффициентов отражения и передачи ЭМИ в диа-
пазоне частот 0,9–17,0 ГГц.
Обоснование выбора композитного материала. В качестве растворного наполнителя пред-
ложено использовать водный раствор NaCl с концентрацией растворенного вещества 20%. Вы-
бор хлорида натрия обусловлен его широким распространением и невысокой стоимостью. Его 
водный раствор обладает высокой степенью электролитической диссоциации (около 1), т. е. яв-
ляется «сильным» электролитом. Растворимость хлорида натрия в воде составляет до 36,0 г на 
100 г воды при 20 °С, при этом диэлектрическая проницаемость ( ′e ) раствора равна 23. 
Как показано в [10], 20%-ный водный раствор NaCl в СВЧ-диапазоне обеспечивает максимум 
диэлектрических потерь при незначительной зависимости их от температуры. Диэлектрические 
потери представляют собой результат взаимодействия электромагнитной волны с водным рас-
твором соли и обусловливаются процессами ионной проводимости растворенного вещества 
(хлорида натрия) и дипольного вращения молекул растворителя (молекул воды). 
Ионная проводимость раствора хлорида натрия определяется электрофоретической мигра-
цией ионов Na  и Cl– в растворе при воздействии электромагнитного поля. Потери, связанные 
с движением ионов, зависят от их размера, заряда и удельной электропроводности [11].
С увеличением концентрации ионов Na  и Cl– в водном растворе NaCl повышается величина 
его электропроводности, которая уменьшается со снижением подвижности ионов и расстояния 
между ними. Для данного эффекта характерно увеличение диэлектрической проницаемости во-
дного раствора NaCl ( ′e ) в области средних и больших концентраций, что обусловливает рост 
коэффициента диэлектрических потерь ( ′′e ).
Вращательное движение диполей H
2
O возникает вследствие того, что с увеличением интен-
сивности электромагнитного излучения молекулы воды, имеющие постоянный дипольный мо-
мент, приобретают определенную ориентацию, что приводит к ослаблению ЭМИ. Благодаря 
большому значению дипольного момента молекул (6,2 · 10–30 Кл·м), вода может в 80 раз ослабить 
внешнее ЭМИ. При отсутствии воздействия ЭМИ на водные растворы NaCl за время релаксации 
t  в результате теплового движения молекулы возвращаются в беспорядочное состояние с выде-
лением тепловой энергии [12].
Ослабление ЭМИ водными растворами хлорида натрия в значительной степени определяет-
ся подвижностью и концентрацией ионов в растворе, степенью взаимодействия ионов Na  и Cl– 
с молекулами 2H O , временем релаксации диполей воды, частотой электромагнитного излуче-
ния и вязкостью раствора, так как последняя определяет подвижность ионов растворенного ве-
щества и диполей растворителя. 
Методика эксперимента. Для проведения исследования изготовлены конструкции экранов 
ЭМИ, выполненные в виде модулей с плоской формой поверхности, внутренний объем которых 
заполнялся влагосодержащим керамзитом с размерами фракций до 4 мм при толщине слоя 10 мм. 
Линейный размер модулей составлял 470×360 мм.
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Водные растворы, инкорпорированные в поры керамзита, представляли собой 20% -ный рас-
твор хлорида натрия (далее по тексту раствор № 1). Для изменения значений вязкости в водный 
раствор NaCl вводилась натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы (Na-карбоксиметилцеллюлоза) 
в виде 1%- и 3%-ного водного раствора (далее по тексту раствор № 2 и № 3). 
Влагосодержание конструкций экранов ЭМИ, пропитанных водными растворами № 1, № 2 
и № 3, оценивали гравиметрическим методом и варьировали в пределах 24–26, 35–37 
и 52–53% соответственно [13]. Относительная погрешность измерений составляла ±2%.
Измерения значений динамической вязкости h  образцов водных растворов проводили на ро-
тационном вискозиметре Реотестат 2.1 с использованием цилиндрических измерительных 
устройств по Сирле (Searle) при скорости сдвига 127r с
-γ =  согласно инструкции по эксплуата-
ции. При реологических исследованиях образцов водных растворов хлорида натрия их темпера-
туру поддерживали с помощью термостата СС1 фирмы Huber (Германия). Относительная по-
грешность измерений составляла не более 1%.
Для измерения коэффициентов отражения и передачи исследуемых конструкций экранов 
ЭМИ в диапазоне частот 0,9–17,0 ГГц использовался панорамный измеритель коэффициентов 
передачи и отражения SNA 0,01-18, работающий по принципу раздельного выделения и непо-
средственного детектирования уровней падающей и отраженной волн, и антенны П6-23М. Из-
мерения проводили по методике [14].
Результаты и их обсуждение. По результатам измерений определены следующие значения 
вязкости водных растворов хлорида натрия: раствор № 1 – 1,6·10–3 Па·с; раствор № 2 – 3,0·10–3 Па·с; 
раствор № 3 – 5,9·10–3 Па·с. 
В рассмотренном диапазоне частот можно выделить три области, в которых отличие значе-
ний коэффициентов отражения и передачи зависит от величины вязкости вводимого в керамзит 
водного раствора.
Диапазон частот 0,9–3 ГГц. Повышение вязкости водного раствора NaCl от 1,6 · 10–3 до 
5,9 · 10–3 Па·с, вводимого в поры керамзита по-
зволяет:
увеличить значения коэффициента отраже-
ния исследуемой конструкции экрана ЭМИ, 
выполненной на его основе, от –7,7 до –0,4 дБ 
и от –11,0 до –1,0 дБ при закреплении такой 
конструкции экрана ЭМИ на металлической 
подложке (рис. 1, а, б);
снизить значения коэффициента передачи 
исследуемой конструкции экрана ЭМИ, выпол-
ненной на основе влагосодержащего керамзи-
та, с –5,0 до –25,5 дБ (рис. 2).
Диапазон частот 3–9 ГГц. Повышение вяз-
кости водного раствора NaCl от 1,6 · 10–3 до 
3,0 · 10–3 Па·с, вводимого в поры керамзита, по-
зволяет повысить значения коэффициента от-
ражения исследуемой конструкции экрана ЭМИ, 
выполненной на его основе, от –12,8 до –3,0 дБ 
и от –12,6 до –3,0 дБ при закреплении такой 
конструкции экрана ЭМИ на металлической 
подложке (рис. 3, а, б). Следует отметить, что 
указанная закономерность, обусловленная по-
вышением вязкости водного раствора NaCl, 
вводимого в керамзит, наблюдается при изме-
нении частоты электромагнитных колебаний 
от 3 до 6,5 ГГц. На частотах свыше 6,5 ГГц рас-
сматриваемого диапазона частот происходит 
Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента отраже-
ния (а) и коэффициента отражения с металлом (б) кон-
струкции экрана ЭМИ в диапазоне частот 0,9–3 ГГц, вы-
полненной на основе керамзита, содержащего водные 
растворы хлорида натрия: 1 – раствор № 1; 2 – раствор 
№ 2, 3 – раствор № 3
118
снижение значений коэффициента отражения для 
исследуемой конструкции экрана ЭМИ с –12,8 
до –15,0 дБ и с –13,8 до –15,6 дБ при размеще-
нии такой конструкции экрана ЭМИ на метал-
лической подложке (рис. 3, а, б).
Увеличение вязкости водного раствора NaCl 
от 3,0 · 10–3 до 5,9 · 10–3 Па·с, введенного в ке-
рамзит, приводит к снижению значений коэф-
фициента отражения исследуемой конструк-
ции экрана ЭМИ, выполненной на его основе, 
с –3,0 до –19,4 дБ и с –3,0 до –19,8 дБ при закре-
плении такой конструкции экрана ЭМИ на ме-
таллической подложке (рис. 3, а, б).
Установлено, что повышение вязкости во-
дного раствора хлорида натрия от 1,6 · 10–3 до 
5,9 · 10–3 Па·с, вводимого в керамзит, позволяет 
снизить значения коэффициента передачи кон-
струкции экрана ЭМИ, выполненной на его 
основе, в рассматриваемом диапазоне частот 
с –6,2 до –26,7 дБ (рис. 4).
Диапазон частот 9–17 ГГц. Рост вязкости 
водного раствора хлорида натрия от 3,0 · 10–3 
до 5,9 · 10–3 Па·с, вводимого в керамзит, по-
зволяет увеличить значения коэффициента отра-
жения исследуемой конструкции экрана ЭМИ, 
выполненной на основе влагосодержащего ке-
рамзита, от –14,6 до –2,6 дБ (рис. 3, а).
Изменение вязкости водного раствора хло-
рида натрия в указанных выше пределах не 
ока зывает существенного влияния на значения 
коэф фициента отражения в диапазоне частот 
9–17 ГГц исследуемой конструкции экрана ЭМИ 
в случае ее закрепления на металлической подлож-
ке (рис. 3, б).
Показано, что значения коэффициента пере-
дачи исследуемой конструкции экрана ЭМИ 
снижаются с –12,7 до –28,6 дБ (рис. 4) с повы-
шением вязкости водного раствора хлорида 
натрия от 1,6 · 10–3 до 5,9 · 10–3 Па·с при частоте 
электромагнитных колебаний 9–11 ГГц. На ча-
стотах свыше 11 ГГц изменение вязкости вод-
ного раствора хлорида натрия в указанных выше пределах не оказывает существенного влияния 
на значения коэффициента передачи конструк ций экранов ЭМИ.
Можно предположить, что в диапазоне частот 0,9-3,0 ГГц снижение значений коэффициента 
отражения ЭМИ обусловлено в большей степени влиянием ионной проводимости раствора NaCl, 
введенного в керамзит, а на частотах 3,0–17 ГГц - дипольно-релаксационной поляризацией мо-
лекул воды в вязкой среде [15].
Показано, что повышение вязкости 20%-ного водного раствора хлорида натрия в пределах 
3,0-5,9 · 10-3 Па·с, введенного в поры керамзита, на основе которого выполнены конструкции 
экранов ЭМИ, позволяет обеспечить более высокое ослабление ЭМИ в диапазоне частот 
0,9–17,0 ГГц, что обусловливает перспективность применения в конструкциях экранов ЭМИ 
вязких водных растворов хлорида натрия.
Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента передачи 
конструкции экрана ЭМИ в диапазоне частот 0,9–3 ГГц, 
выполненной на основе керамзита, содержащего водные 
растворы хлорида натрия: 1 – 3 см. на рис. 1
Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отраже-
ния (а) и коэффициента отражения с металлом (б) кон-
струкции экрана ЭМИ в диапазоне частот 3–17 ГГц, вы-
полненной на основе керамзита, содержащего водные 
растворы хлорида натрия: 1 – 3 см. на рис. 1
Заключение. В результате исследова-
ний, установлено, что для снижения значе-
ний коэффициента отражения в диапазоне 
частот 0,9–3 ГГц конструкций экранов ЭМИ 
(толщина 10 мм), выполненных на основе 
керамзита с размерами фракции до 4 мм, 
предпочтительно использовать для его 
пропитки водные растворы NaCl, величи-
на динамической вязкости которых не пре-
вышает 1,6·10-3 Па·с, в диапазоне частот 
3,0–9,0 ГГц - 5,9·10-3 Па·с, а в диапазоне 
частот 9,0–17 ГГц - 3,0·10-3Па·с. Для сни-
жения значений коэффициента передачи 
в диапазоне частот 0,9-17,0 ГГц конструк-
ций экранов ЭМИ, выполненных на основе 
керамзита, предпочтительно использовать 
для его пропитки водные растворы хлорида натрия, динамическая вязкость которых находится 
в пределах 3,0-5,9 · 10-3 Па·с. Таким образом, практическое использование указанных выше за-
кономерностей позволяет формировать конструкции экранов ЭМИ, характеризующиеся значе-
ниями коэффициентов отражения от –0,4 до –19,4 дБ и передачи от –5,0 до –28,6 дБ в диапазоне 
частот 0,9–17 ГГц, что позволяет рекомендовать их для применения при создании экранирован-
ных помещений.
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента передачи кон-
струкции экрана ЭМИ в диапазоне частот 3–17 ГГц, выпол-
ненной на основе керамзита, содержащего водные растворы 
хлорида натрия: 1 – 3 см. на рис. 1
